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(57) Abstract: The invention relates to 
a method for the production of a fuel cell 
stack, involving the following steps: a) piling 
up the fuel cell stack (1) and (b) putting 
together the fuel cell stack (1) while heating 
and compressing the piled fuel cell stack 
(1). According to the invention, at least one 
regulated force is applied to the piled fuel cell 
stack (1) during the compression thereof.. 

(57) Zusanunenfassung: Die Erfindung 

betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines 
Brennstoffzellenstapels, mit den Schritten: 
a) Aufstapeln eines Brennstoffzellenstapels 
(1), und (b) Fugen des Brennstoffzellenstapels 
(1) unter Erhitzen und Komprimieren des 
aufgestapelten Brennstoffzellenstapels 
(1). Erfindungsgemass ist vorgesehen, 

dass das Komprimieren des aufgestapelten 
Brennstoffzellenstapels das Anlegen von 
zumindest einer geregelten Kraftkomponenten 
(F) an den aufgestapelten Brennstoffzellenstapel 
(1) umfasst. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Hersteliung eines Brennstoffzellenstapels 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Hersteliung eines Brennstoffzellensta- 
pels, mit den Schritten: a) Aufstapein eines Brennstoffzellenstapels, und b) Fu- 
gen des Brennstoffzellenstapels unter Erhitzen und Komprimieren des aufge- 
stapelten Brennstoffzellenstapels, 

Weiterhin betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Hersteliung eines Brenn- 
stoffzellenstapels, insbesondere eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens, mit einer Heizeinrichtung zum Erhitzen eines auf- 
gestapelten Brennstoffzellenstapels und einer Einrichtung zum Komprimieren 
des aufgestapelten Brennstoffzellenstapels. 

Beispielsweise bekannte SOFC-Brennstoffzellenstapel (SOFC = "Solid Oxide 
Fuel Cell") umfassen in der Regel mehrere Brennstoffzellenelemente mit jeweils 
dazwischen angeordneten Dichtungen sowie ein Paar Endplatten und Strom- 
abnehmerplatten. Derartige Brennstoffzellenstapel werden durch bekannte Her- 
stellungsverfahren beispielsweise wie folgt hergestellt: Zunachst wird der 
Brennstoffzellenstapel kalt aufgestapelt. Dabei befinden sich die Anodenseiten 
der Brennstoffzellen noch im unreduzierten Zustand (zum Beispiel NiO statt Ni). 
Kompressible Dichtungen sind noch unkomprimiert und Glasdichtungen, wie 
zum Beispiel Glaspaste Oder Glaslot, sind noch ungebrannt, das heiBt grun. Bei 
den bekannten Herstellungsverfahren werden die aufgestapelten Brennstoffzel- 
lenstapel anschlieBend in einem Ofen erhitzt, bis die Glaspaste beziehungswei- 
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se das Glaslot aufschmilzt. Dabei wird der Brennstoffzellenstapel unter mecha- 
nischer Last komprimiert, so dass die Dichtungen aufschmelzen und abdichten. 
Gleichzeitig Oder nachfolgend wird in den Anodenraum des Brennstoffzellen- 
stapels ein reduzierendes Gas eingebracht, zum Beispiel Wasserstoff, wodurch 
5 die Anode reduziert wird, beispielsweise von NiO zu Ni. Gegebenenfalls liegt 
die mechanische Last wahrend des Reduktionsvorgangs weiter an, das heiBt, 
es erfolgt eine weitere Kompression des Brennstoffzellenstapels, urn eine Ab- 
nahme der Dicke der Brennstoffzellen beim Schrumpfen auszugleichen. 

10 Eine bekannte Moglichkeit zur Kompression eines aufgestapelten Brennstoffzel- 
lestapels ist beispielsweise aus der US 4,615,107 bekannt. 

Ein Problem be! den bekannten Verfahren und Vorriclitungen zur Herstellung 
von Brennstoffzeilenstapein besteht darin, dass das Fugen des Brennstoffzel- 
15 ienstapels unkontrolliert und ohne die IVIogliclikelt erfolgt, in den Prozess ein- 
greifen zu konnen, weshalb es zu hohen Ausschussraten kommt. Weiterhin 
> kann beispielsweise eine Prufung des Brennstoffzellenstapels auf Gasdichtheit 
erst nach Abschluss des Fugevorgangs erfolgen. 

2 0 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die gattungsgemaBen Verfahren und 
Vorrichtungen derart weiterzubilden, dass die be! der Herstellung von Brenn- 
stoffzeilenstapein bisher in Kauf genommenen hohen Ausschussraten verrin- 
gert und dadurch die Kosten gesenkt werden. 

25 Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen Anspruohe gelost. 

Vorteiihafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich 
aus den abhangigen Anspruchen. 

30 Das erfindungsgemaSe Verfahren baut auf dem gattungsgemaBen Stand der 
Technik dadurch auf, dass das Komprimieren des aufgestapelten Brennstoffzel- 
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lenstapels das Aniegen von zumindest einer geregelten Kraftkomponente an 
den aufgestapelten Brennstoffzellenstapel umfasst. Die Regelung der die Kom- 
pression bewirkenden Kraft bietet den Vorteil, schon wahrend des Fugevor- 
gangs in Abiiangigkeit von momentan erzielten Fugeergebnissen (automatisch) 
5 in den Produktionsvorgang eingreifen zu konnen. Beispielsweise kann die die 
Kompression des. Brennstoffzellenstapels bewirkende Kraft solange erhoht 
werden, bis anhand des aktuellen Fugeergebnisses die Dichtheit des Brenn- 
stoffzellenstapels mit groBer Wahrscheiniiohkeit angenomnnen werden kann 
Oder sogar messtechnisch nachgewiesen wurde. 

10 

Bel bevorzugten Ausfilhrungsformen des erfindungsgemaBen Verfahrens ist 
vorgesehen, dass in die Regelung der zumindest einen Kraftkomponente eine 
uber zumindest einen Kraftsensor erfasste Verspannung des aufgestapelten 
Brennstoffzellenstapels eingeht. Der oder die Kraftsensoren konnen dabei bei- 
15 spielsweise zwisohen dem aufgestapelten Brennstoffzellenstapel und einer An- 
lageflache vorgesehen werden, gegen die der Brennstoffzellenstapel durch die 
geregelte Kraftkomponente gedruckt wird. 

Zusatzlich oder alternativ kann vorgesehen sein, dass in die Regelung der zu- 
2 0 mindest einen Kraftkomponente eine uber zumindest einen Streckensensor er- 
fasste Anderung einer Abmessung des aufgestapelten Brennstoffzellenstapels 
eingeht. Die Veranderungen der Abmessungen des Brennstoffzellenstapels 
lassen in vielen Fallen auf das erzielte Fugeergebnis schlieBen. Alternativ zum 
Einsatz von einem oder mehreren Streckensensoren konnen in diesem Zu- 

2 5 sammenhang auch andere zur Erfassung der Abmessungen des Brennstoffzel- 

lenstapels geeignete Sensoren eingesetzt werden, beispielsweise optische 
Sehsoren. 

Eine ebenfalls bevorzugte Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens 

3 0 sieht vor, dass die zumindest eine geregelte Kraftkomponente durch eine 

Druck- und/oder Zugeinrichtung erzeugt und. vorzugsweise uber zumindest ei- 
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nen Zuganker auf den aufgestapelten Brennstoffzellenstapdl ubertragen wird. 
Dabei kann die Druck- und/oder Zugeinrichtung die geregelte Kraftkomponente 
auf unterschiedliche dem Fachmann gelaufige Arten erzeugen, beispieisweise 
hydraulisch, pneumatisch oder elektrisch. Wenn die zumindest eine geregelte 
5 Kraftkomponente durch Zug erzeugt wird, ist der Einsatz von zumindest einem 
Zuganker vorteilhaft. Dies gilt insbesondere, wenn vorgesehen ist, dass der 
zumindest eine Zuganker auch nach Absohluss des Herstellungsverfahrens 
dazu bestimmt ist, die Verspannung des Brennstoffzellenstapels aufreohtzuer- 
halten. 

10 

In diesem Zusammenhang wird es als besonders vorteilhaft erachtet, dass sich 
der zumindest eine Zuganker durch eine im dem aufgestapelten Brennstoffzel- 
lenstapel vorgesehene Ausnehmung erstreckt. Insbesondere wenn die Aus- 
nehmung in dem Brennstoffzellenstapel zentral angeordnet ist, ist der Einsatz 
15 von nur einem Zuganker zur Kompression des Brennstoffzellenstapels beim 
Fugevorgang sowie zur Aufrechterhaltung der Verspannung des Brennstoffzel- 
lenstapels nach dem Herstellungsvorgang in vielen Fallen ausreichend. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann In vorteilhafter Weise dadurch weiter- 
20 gebildet sein, dass es weiterhin den folgenden wahrend und/oder nach dem 
Schritt b) durchgefuhrten Schritt umfasst: c) Uberprufen des bereits zumindest 
teilweise gefugten Brennstoffzellenstapels auf Gasdichtheit. In diesem Zusam- 
menhang wird es besonders bevorzugt, wenn die Oberpriifung auf Gasdichtheit 
noch wahrend des Fugens erfolgt, das heiBt zu einem Zeitpunkt, zu dem der 
25 Brennstoffzellenstapel gegebenenfalls noch weiter komprimiert werden kann, 
falls die erforderliche Gasdichtheit noch nicht sichergestellt ist. 

In diesem Zusammenhang wird bevorzugt, dass der Schritt c) umfasst, dass der 
Brennstoffzellenstapel mit einem Gas geflutet wird, vorzugsweise mit einem 
3 0 inerten Prufgas, und dass eine eventuelle Undichtigkeit des Brennstoffzellen- 
stapels ubereinen Druckabfall des Gases erfasst wird. 
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In diesem Zusammenhang sieht eine bevorzugte Weiterbildung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens vor, dass im Falle einer erfassten Undichtigkeit des 
Brennstoffzellenstapels der Brennstoffzellenstapel weiter erhitzt und/oder der 
5 Brennstoffzellenstapel weiter komprimiert wird. Auch in diesem Fall erfolgt die 
weitere Kompression vorzugsweise geregelt, wobei der Druckverlust zusatzlich 
Oder alternativ in die Regelung eingelien kann. 

Fur das erfindungsgemaBe Verfahren wird ebenfalls bevorzugt, dass es weiter- 
10 hin den folgenden wahrend und/oder nach dem Schritt b) und vorzugsweise 
wahrend und/oder nach dem Schritt c) durchgefuhrten Schritt umfasst: d) che- 
misches Formieren der Brennstoffzellen des Brennstoffzellenstapels durch ein- 
bringen eines reduzierenden Gases, insbesondere eines reduzierenden Gas- 
gemisches wie Wasserstoff und Stickstoff, in die Brennstoffzellen des Brenn- 
15 stoffzellenstapels. Es ist vorteilhaft, die Dichtheit des Brennstoffzellenstapels 
auch wahrend des Formiervorgangs weiterhin zu uberwachen, beispielsweise 
indem ein Austritt des reduzierenden Gases detektiert wird, urn auch zu diesem 
Zeitpunkt des Herstellungsvorgangs noch geeignete GegenmaBnahmen treffen 
zu konnen. Diese konnen beispielsweise in einer weiteren geregelten Kompres- 
2 0 sion des Brennstoffzellenstapels bestehen. Daher ist es ebenfalls vorteilhaft, 
auch die Verspannung des Brennstoffzellenstapels weiter zu uberwachen. 

Fur das erfindungsgemaBe Verfahren wird es weiterhin als vorteilhaft erachtet, 
wenn vorgesehen ist, dass eine durch den Schritt d) hervorgerufene Volumen- 
25 anderung des Brennstoffzellenstapels durch eine entsprechende Kompression 
des Brennstoffzellenstapels zumindest teilweise ausgeglichen wird. Auch in 
diesem Zusammenhang erfolgt die Kompression vorzugsweise geregelt im Sin- 
ne der Erfindung. 

30 Fur das erfindungsgemaBe Verfahren wird ebenfalls bevorzugt, dass es weiter- 
hin den folgenden nach dem Schritt d) durchgefuhrten Schritt umfasst: e) Pru- 
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fen der elektrischen Funktionsfahigkeit des Brennstoffzellenstapels. Auf diese 
Weise kann die Gute des hergestellten Brennstoffzellenstapels in vergleichs- 
weise einfacher Weise bestimmt werden. 

5 Dabei wird bevorzugt, dass die Durchfuhrung des Schrittes e) umfasst, dass 
eine Anodenseite des Brennstoffzellenstapels mit einem Brenngas und eine 
Kathodenseite des Brennstoffzellenstapels mit einem Kathodengas beauf- 
schlagt wird, und dass eine in dem Brennstoffzellenstapel entstehende Span- 
nung und/oder ein dem Brennstoffzellenstapel entnehmbarer Strom gemessen 
10 wird. Dabei ist es vorteilhaft, wenn die Prufung der elektrischen Funktionsfahig- 
keit des Brennstoffzellenstapels nur dann durchgefuhrt wird, wenn der Brenn- 
stoffzellenstapel nach dem Formieren noch dicht Ist. 

Eine, vorstehend bereits erwahnte, bevorzugte Ausfuhrungsform des erfin- 
15 dungsgemaBen Verfahrens umfasst den folgenden weiteren Schritt: f) Verbin- 
den des zumindest einen Zugankers mit zumindest einem Verriegelungsele- 
ment, das die Verspannung des Brennstoffzellenstapels zumindest naherungs- 
weise auch dann aufrechterhalt, wenn der zumindest eine Zuganker von der 
Druck- und/oder Zugeinrichtung gelost wird. Beispielsweise wenn der Zuganker 
20 zumindest teilweise durch eine Gewindestange gebildet ist, kann das Verriege- 
lungselement in einfacher Weise durch eine Mutter gebildet sein. 

Besondere Vorteile im Vergleich zu bekannten Herstellungsverfahren ergeben 
sich, wenn das erfindungsgemaBe Verfahren vorsieht, dass zumindest die 

25 Schritte b) und d), vorzugsweise jedoch zumindest die Schritte b), c), d) und e) 
in einer gasdichten Prozesskammer durchgefuhrt werden, vorzugsweise ohne 
die Prozesskammer zwischenzeitiich zu offnen. Bei der Prozesskammer kann 
es sich um eine stationare oder um eine Prozesskammer handein, die wahrend 
des Herstellungsprozesses zwischen mehreren Bearbeitungsstationen hin- und 

30 herbewegt wird. 
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Die erfindungsgemaBe Vorrichtung baut auf dem gattungsgemaBen Stand der 
Technik dadurch auf, dass die Einrichtung zum Komprimieren des aufgestapel- 
ten Brennstoffzellenstapels eine Druck- und/oder Zugeinrichtung umfasst, die 
dazu geeignet ist, zumindest eine geregelte Kraftkomponente auf den aufge- 
5 stapelten Brennstoffzellenstapel auszuuben. Diese Losung ermoglicht es, e- 
benso wie das erfindungsgemaBe Verfahren, die Kompression des Brennstoff- 
zellenstapels wahrend dessen Herstellung solange geeignet zu varlieren, bis 
der Brennstoffzellenstapel die gewunschten Eigenschaften aufweist. Dadurch 
gelingt es insbesondere, die bisher in Kauf genommenen hohen Ausschussra- 
10 ten deutlich zu senken. Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung werden die mit 
dem erfindungsgemaBen Verfahren erzielten Vorteile in gleicher Oder ahnlicher 
Weise verwirklicht, weshalb zur Vermeidung von Wiederholungen auf die ent- 
sprechenden Ausfuhrungen im Zusammenhang mit dem erfindungsgemaBen 
Verfahren venA/iesen wird. 

15 

Gleiches gilt sinngemaB fur die foigenden bevorzugten Ausfuhrungsformen der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung, wobei auch diesbeziiglich auf die entspre- 
chenden Ausfuhrungen im Zusammenhang mit dem Ausgestaltungen des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens verwiesen wird. 

20 

Bei bevorzugten Ausfuhrungsformen der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist 
vorgesehen, dass der Druck- und/oder Zugeinrichtung zur Regelung der zumin- 
dest einen Kraftkomponente eine Regelungseinrichtung zugeordnet ist, welche 
die zumindest eine Kraftkomponente in Abhangigkeit von einer uber zumindest 
25 einen Kraftsensor erfassten Verspannung des aufgestapelten Brennstoffzellen- 
stapels und/oder in Abhangigkeit von einer uber zumindest einen Streckensen- 
sor erfassten Anderung einer Abmessung des aufgestapelten Brennstoffzellen- 
stapels regelt. 
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Dabei wird weiterhin bevorzugt, dass die Druck- und/oder Zugeinrichtung dazu 
geeignet ist, die zumindest eine geregelte Kraftkomponente fiber einen Zugan- 
ker auf den aufgestapelten Brennstoffzellenstapel zu ubertragen. 

5 Bevorzugte Ausfuhrungsformen der erfindungsgemaBen Vorrichtung sehen 
weiterhin vor, dass sie eine zur Aufnalime des aufgestapelten Brennstoffzellen- 
stapels vorgesefiene gasdichte Prozesskammer und eine Gaszufuhreinrichtung 
aufweist, die dazLi vorgesehen ist, die Prozesskammer und/oder einen in dieser 
angeordneten Brennstoffzellenstapel mit Gas zu fluten, 

10 

Eine vorteilhafte Weiterbildung der erfindungsgemaBen Vorrichtung sieht dabei 
vor, dass sie eine Gasabfuhreinrichtung aufweist. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung ist weiterhin dadurch in vorteiihafter Weise 
15 weitergebildet, dass sie eine elektrische Prufeinrichtung aufweist. 

Um einen kontinuierlichen Montageprozess zu gewahrleisten, kann die erfin- 
dungsgemaBe Vorrichtung so ausgebildet werden, dass sie eine Mehrzahl von 
beweglichen gasdichten Prozesskammern aufweist, die dazu vorgesehen sind, 
20 zur Durchfuhrung einzelner Brennstoffzellenstapel-Herstellungsschritte zu ver- 
schiedenen Bearbeitungsstationen bewegt zu werden. 

In diesem Zusammenhang wird es besonders bevorzugt, dass die Mehrzahl der 
gasdichten Prozesskammern in Form eines Karussells angeordnet ist. Dabei 

25 sind insbesondere Ausfuhrungsformen denkbar, be! denen die Montage- bezie- 
hungsweise Prozesskammern an Armen des Karussells angeordnet sind. In 
diesem Fall konnen Gaszufuhr- und -abfuhrleitungen, sowie elektrische Leitun- 
gen in vorteiihafter Weise in der Nabe des Karussells angeordnet sein und sich 
sternformig zu den einzelnen Prozesskammern erstrecken. Befindet sich das 

3 0 Karussell in einer bestimmten Position, so wird eine Prozesskammer geoffnet 
und ein Brennstoffzellenstapel in der Prozesskammer aufgestapelt oder ein be- 
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reits aufgestapelter Brennstoffzellenstapel in die Pro2essi<ammer eingebracht. 
Anschlie3end wird die Prozesskammer wieder geschlossen und das Karussell 
in Bewegung gesetzt. Somit konnen alle Schritte zum Fugen und Prufen in der 
Zeit ablaufen, die das Karussell fur eine Umdreliung benotigt. In diesem Fall 
5 kann der fertige Brennstoffzellenstapel an derselben Position entnommen wer- 
den, an der er kalt aufgesetzt wurde. 

Aus dem Vorstehenden ergibt sich, dass ein wesentlicher Gesichtspunkt der 
vorliegenden Erfindung darin besteht, dass durch einen geregelten Fugevor- 
10 gang die be! den bekannten Herstellungsverfahren in Kauf genommenen hohen 
Ausschusszahlen deutlich gesenkt werden konnen. 

Die Erfindung wird nun unter Bezugnahme auf die beigefugten Zeichnungen 
anhand bevorzugter Ausfuhrungsformen beispielhaft eriautert. 

15 

Dabei zeigt: 

Figur 1 eine vereinfachte, schematisch Prinzipdarstellung einer Ausfuh- 



20 



rungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung, die zur Durclifuli- 
rung des erfindungsgemaBen Verfahrens geeignet ist; 



25 



Figur 2 



eine vereinfaclite, schematische Prinzipdarstellung einer Einrioh- 
tung zur mechanischen Spannung und Uberwachung eines 
Brennstoffzellestapels, wobei diese Einrichtung Bestandteil der 
Vorrichtung von Figur 1 ist; 



Figur 3 



eine vereinfachte, schematische Prinzipdarstellung einer Einrich- 
tung zur Gaszu- und -abfuhr, wobei diese Einrichtung Bestandteil 
der Vorrichtung von Figur 1 ist; und 
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Figur 4 eine vereinfachte, schematische Prinzipdarstellung einer Einrich- 
tung zur elektrischen Uberwachung eines Brennstoffzellestapels, 
wobei diese Einrichtung Bestandteil der Vorrichtung von Figur 1 
ist. 

5 

Figur 1 zeigt eine gasdichte Prozessl<annmer 11, die im Wesentlichen durch 
einen Tisch 5 und eine auf diesen aufgesetzte gasdiclite Haube 2 gebildet ist. 
In der Prozessl<ammer 11 ist ein Brennstoffzellenstapel 1 aufgestapelt. Zwi- 
sclien dem Tisch 5 und dem aufgesfapelten Brennstoffzellenstapel 1 ist eine 

10 Isolierpiatte 4 angeordnet, durch die sich unter Abdichtung Leitungen und sons- 
tige Verbindungsmittel erstrecken, die die Prozesskammer 1 1 beziehungsweise 
den in dieser angeordneten Brennstoffzellenstapel 1 mit einer Einrichtung 6 zur 
elektrischen UbenA^achung des Brennstoffzellenstapels 1, einer Einrichtung 7 
zur Gaszu- und -abfuhr sowie einer Einrichtung 8 zur mechanischen Spannung 

15 und Uberwachung des Brennstoffzellenstapels 1 verbinden. Im oberen Bereich 
der gasdichten Haube 2 ist eine (weitere) Gaszufuhr 9 und eine (weitere) Gas- 
abfuhr 10 angedeutet, wobei diese (weitere) Gaszufuhr 9 und (weitere) Gasab- 
fuhr 10 gegebenenfalls der Einrichtung 7 zur Gaszu- und ---abfuhr zugeordnet 
sein konnen. In der Prozesskammer 1 1 sind weiterhln Heizelemente 3 ange- 

2 0 ordnet, mit denen die Prozesskammer 1 1 beziehungsweise ein in dieser ange- 
ordneter Brennstoffzellenstapel 1 erhitzt werden kann. 

Die in Figur 1 dargestellte Vorrichtung wird nachfolgend anhand der Figuren 2 
bis 4 naher erlautert, in denen einzelne Komponenten der in Figur 1 dargestell- 

25 ten Vorrichtung ausfuhrlicher gezeigt sind, 

Figur 2 zeigt eine vereinfachte, schematische Prinzipdarstellung einer Einrich- 
tung zur mechanischen Spannung und Uberwachung eines Brennstoffzellesta- 
pels, wobei diese Einrichtung Bestandteil der Vorrichtung von Figur 1 ist. In Fi- 
30 gur 2 ist der auf dem Tisch 5 beziehungsweise der Isolierpiatte 4 angeordnete 
Brennstoffzellenstapel 1 nur teilweise dargestellt. Der Brennstoffzellenstapel 1 
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umfasst eine untere Grundplatte 1.2 und eine obere Deckplatte 1.1. Zwischen 
der unteren Grundplatte 1.2 und der oberen Deckplatte 1.1 sind die einzelnen 
Brennstoffzellen 1.3 angeordnet. Der Brennstoffzellenstapel 1 umfasst eine 
Ausnehmung 1 .5 durch die sich im dargestellten Fall ein Zuganker 1 .4 erstreckt, 
5 der im fertig montierten Zustand die Verspannung des Brennstoffzellenstapels 1 
ubernlmmt beziehungsweise aufrechterhait. Zu diesem Zweck ist ein Verriege- 
lungselement 1 .6 vorgesehen, das beispielsweise eine Mutter umfassen kann, 
wenn der Zuganker 1 .4, zumlndest In seinem unteren Abschnitt, durch eine 
Gewindestange gebildet ist. Der Zuganker 1 .4 steht Qber ein Koppelelement 8.2 

10 losbar mit der Zugeinrichtung 8.1 in Verbindung. Die Zugeinrichtung 8.1 ist uber 
einen Tragerrahmen 8.3 kraftschlussig mit dem Tisch 5 verbunden und dazu 
ausgelegt, eine geregelte Kraftkomponente F in einer Richtung x auf den Zug- 
anker 1.4 und somit den Brennstoffzellenstapel 1 auszuuben. Dadurch wird der 
Brennstoffzellenstapel 1 mehr oder weniger verspannt. Die Zugeinrichtung 8.1 

15 kann die geregelte Kraftkomponente F beispielsweise hydraulisch, pneumatisch 
Oder elektrisch erzeugen. Der Zugeinrichtung 8.1 wird von einer Regeleinrich- 
tung 8.6 eine StellgroBe fur die zu erzeugende Zugkraft zugefuhrt. Die Re- 
geleinrichtung 8.6 erzeugt die StellgrdBe bei der dargestellten Ausfiihrungsform 
in Abhangigkeit von einer oder mehreren uber wenigstens einen Kraftsensor 8.4 

20 erfassten Kraft und einer uber zumindest einen Wegsensor 8.5 erfassten Ver- 
anderung der Abmessungen des Brennstoffzellenstapels 1 . 

Figur 3 zeigt eine vereinfachte, schematische Prinzipdarstellung einer Einrich- 
tung zur Gaszu- und -abfuhr, wobei diese Einrichtung Bestandteil der Vorrich- 

25 tung von Figur 1 ist. GemaB der Darstellung von Figur 3 umfasst der Brenn- 
stoffzellenstapel 1 innere Kanaie 1 .5 zur Fuhrung eines Gases, insbesondere 
zur Fuhrung eines Anodengases, die jeweils zumindest eine nach auBen offene 
Seite aufweisen. Der Brennstoffzellenstapel 1 kann daruber hinaus weitere, 
nicht dargestellte, interne Kanaie zur Fuhrung eines Kathodengases aufweisen. 

30 Zusatzlich oder alternativ konnen die Kathodenseiten der Brennstoffzellen nach 
auBen offen sein. Die internen Verteilkanale 1 .5 miinden in ISsbare Rohrverbin- 
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dungen 7.1 fur die Anodengaszufuhrleitung 7.7 und losbare Rohrverbindungen 
7.2 fur die Anodengasabfulirleitung 7.8. Der Anodengaszufulnr ist ein Ventil 7.3 
zugeordnet, walirend der Anodengasabfuhr ein Ventil 7.4 zugeordnet ist. Zwi- 
sciien zumindest einer losbaren Rolirverbindung, beispielsweise der losbaren 
5 Rolirverbindung 7.1, und dem zugehorigen Absperrventil, beispielsweise dem 
Absperrventil 7.3, ist eine Drucl<messeinrichtung 7.5 vorgeselien, die mit einem 
Gas-Steuer/Regelgerat 7.6 In Verbindung steht. Sofern der Brennstoffzellensta- 
pel 1 niclit dargestellte, Interne Verteilkanaie fur Kathodengas aufweist, konnen 
auch diese iiber losbare Rohrverbindungen mit einer extemen Katliodengaszu- 
10 fuhrung und -abfuhrung verbunden sein. Zur Steuerung beziehungsweise Re- 
gelung der AnodengasfQhrung konnen weltere nicht dargestellte Ventlle und 
Drucksensoren vorgesehen sein. Das Gas-Steuer/RegelgerSt 7.6 ist dazu aus- 
gelegt, die vorliandenen Ventile zu offnen und zu sohlieBen, insbesondere die 
dargestellten Ventile 7.3 und 7.4. 

15 

Figur 4 zeigt eine vereinfachte, scliematisciie Prinzipdarstellung einer Einricli- 
tung zur elektrischen Oberwachung eines Brennstoffzellestapels, wobei diese 
EInrichtung Bestandteil der Vorrichtung von Figur 1 ist. Dabei zeigt FIgur 4 den 
Randbereich eines auf der Isolierplatte 4 angeordneten Brennstoffzellenstapels 

20 1 . Die Deckplatte 1 .1 ist iiber ein elektrisches Kontaktelement 6.2 mit einer An- 
schlussklemme D verbunden. In ahnlicher Weise Ist die Grundplatte 1 .2 iiber 
ein Kontaktelement 6.4 mit einer Anschlussklemme A verbunden. Welterhin 
sind im dargestellten Fall zwel Einzelzellen 1.3 uber Kontaktelement 6.3 mit 
Anschlusskiemmen B und C verbunden. Die Kontaktelemente 6.2, 6.3 und 6.4 

25 konnen gegebenenfalls durch einen oder mehrere Halter 6.1 mechanisch ge- 
stiitzt werden. Obwoh! es im einfachsten Fall ausreichend ware, nur eine Ein- 
zelzelle mit einem Kontaktelement in Verbindung zu bringen, wird bevorzugt, 
dass zumindest zwei Einzelzellen 1,3 elektrisch abgegriffen werden. An den 
Anschlusskiemmen A bis D konnen zur Priifung der Funktionsfahigkeit des 

30 Brennstoffzellenstapels 1 Spannungen und/oder Strome abgegriffen werden. 
Die Kontaktelemente 6.2, 6.3 und 6.4 bestehen vorzugsweise aus einer tempo- 
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raturfesten Legierung. Weiterhin sind sie vorzugsweise federnd ausgefuhrt, um 
bei minimalen Bewegungen des Brennstoffzellenstapels 1 wahrend des Ferti- 
gungsprozesses stets einen elektrischen Kontakt aufrechtzuerhalten. 

5 Nachfolgend wird die Funktionsweise der in den Figuren 2 bis 4 dargestellten 
Komponenten der Vorrichtung von Figur 1 sowie eine Moglichkeit zur Durchfuh- 
rung des erfindungsgemaBen Verfahrens eriautert. 

Brennstoffzellenstapel fiiqen 

10 

Zunachst wird der Brennstoffzellenstapel kalt aufgestapelt, das heiBt die im un- 
reduzierten Zustand befindlichen Einzelzellen 1.3 sowie die Grundplatte 1.2 und 
die Deckplatte 1 .1 werden aufgestapelt, wobei Glaslot als Paste appiiziert be- 
ziehungsweise als Folie mit aufgestapelt wird. AnschlieBend wird der aufgesta- 
15 pelte Brennstoffzellenstapel 1 auf die Isolierplatte 4 gesetzt. Obwohl die Erfin- 
dung nicht auf derartige Ausfuhrungsformen beschrankt ist, wird im dargestell- 
ten Fall nur ein Zuganker 1 .4 mit dem zugehorigen Koppelstuck 8.2 der Zugein- 
richtung 8.1 verbunden (Figur 2), AnschlieBend werden die losbaren gasdichten 
Verbindungen 7.1 und 7.2 hergestellt, wobei die Ventile 7.3 und 7.4 zunachst 

2 0 geschlossen sind (Figur 3). Weiterhin werden die elektrischen Kontakte 6.2, 6.3 

und 6.4 auf gesetzt (Figur 4). AnschlieBend wird die Haube 2 geschlossen (Figur 
1). Uber die Gaszufuhr 9 kann die Prozesskammer 1 1 mit einem Inertgas geflu- 
tet werden, wobei uber die Gasabfuhr 10 eine Gaspendelung durchgefuhrt wer- 
den kanrt. Wenn die gegebenenfalis vorgeheizten Heizelement 3 eingeschaltete 
25 werden, wird die Prozesskammer 11 und somit der in dieser angeordnete auf- 
gestapelte Brennstoffzellenstapel 1 erhitzt, Dadurch beginnt das Glaslot zu 
schmelzen. Nun wird die Zugeinrichtung 8.1 aktiviert, wodurch diese beginnt, 
den aufgestapelten Brennstoffzellenstapel 1 zu kornprimieren und somit zu 
verspannen. Dadurch wird die durch die Schrumpfung des Glaslots bedingte 

3 0 Langenabnahme des Brennstoffzellenstapels 1 zumlndest groBtenteils ausge- 

glichen. Uber den Kraftsensor 8.4 und den Wegsensor 8.5 wird die Kraft-Weg- 
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Kurve der Verspannung des Brennstoffzellenstapels 1 erfasst. Bei Ausfuhrungs- 
formen, bei denen mehrere Zuganker vorgesehen sind, erfolgt dies vorzugswei- 
se fur jeden Zuganker. Die Kraft-Weg-Kurve wird mit einer oder mit mehreren 
vordefinierten Soil-Kurven verglichen. Sollten sich Abweichungen ergeben, so 
5 deutet dies auf einen ungleichmaBige Verspannung des Brennstoffzellenstapels 
1 hin. In diesem Fall konnen geeignete GegenmaBnahmen eingeleitet werden. 
Beispielsweise kann die durch die zumindest eine Zugeinrichtung erzeugte 
Kraftkomponente vergroBert oder verkleinert werden. Obwohl dies niclit darge- 
stellt ist, wird es als vorteilhaft erachtet, mehrere Zuganker und gegebenenfalls 
10 mehrere Zugeinrichtung vorzusehen, weil einer ungleichmaBigeri Verspannung 
des Brennstoffzellenstapels 1 in diesem Fall besohders wirksam entgegenge- 
wirkt werden kann. 

Brennstoffzellestapel auf Dichtheit prufen 

15 

1st ein Zustand erreicht, in dem die Glasdichtungen soweit aufgeschmolzen 
sind, dass die Gasdichtheit des Brennstoffzellenstapels 1 anzunehmen ist, wird 
der Brennstoffzellenstapel 1 durch Offnen der Ventlle 7.3 und 7.4 mit einem 
inerten Prufgas geflutet (Figur 3). Es wird solange Gas zugefuhrt, bis ein be- 

2 0 stimmter Druck erreicht ist. Dann werden die Ventlle 7.3 und 7.4 geschlossen. 
Gegebenenfalls kann das Prufgas vorgewarmt sein, um Temperaturschocks im 
Brennstoffzellenstapel zu vermeiden. Der Druck im Brennstoffzellenstapel 1 
wird uber den Drucksensor 7.5 erfasst und in dem Gas-Steuer/Regelgerat 7.6 
ausgewertet. Ubersteigt ein uber einen vorgegebenen Zeitraum erfasster 

25 Druckabfall einen Grenzwert, wird auf einen undichten Brennstoffzellenstapel 
geschlossen. Zusatzlich oder alternativ zur Erfassung eines Druckabfalls kann 
ein Prufgas verwendet werden, das bei einer Undichtigkeit in die Prozesskam- 
mer 11 ubertritt. Uber die Gasabfuhr 10 konnen Spuren des Prufgases abge- 
saugt und uber einen nicht dargestellten Gassensor mengenmaBig erfasst wer- 

30 den. Der Grad des Druckabfalls beziehungswelse die Menge des ausgetrete- 
nen Prufgases ist ein MaB fur die Dichtheit des Brennstoffzellenstapels 1 . So- 
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fern eine Undichtigkeit festgestellt wurde, konnen noch im Prozess GegenmaB- 
nahmen ergriffen werden. Beispielsweise kann eine starkere Verpressung vor- 
genommen, eine langere Zeit zum Aufschmelzen der Diclntungen gewahit 
und/oder die Temperatur erhoht werden. Lassen sich die gewunschten Eigen- 
5 schaften des Brennstoffzellenstapels 1 trotz der Einleitung von GegenmaBnah- 
men niclit erzielen, so kann der Prozess notfalls abgebrochen werden. Sofern 
fur die Fuhrung des Kathodengases im Brennstoffzellenstapel 1 interne Kanale 
vorgesehen sind, kann die Prufung des Brennstoffzellenstapels 1 auf Dichtheit 
sinngemaB erfolgen. 

10 

Brennstoffzellenstapel formieren 

Sofern die Dichtheitskriterien erfiillt sind, kann im nachsten Schritt eine chemi- 
sche Formierung der Brennstoffzellen erfolgen, das heiBt eine Reduktion. Zu 

15 diesem Zweck wird die mechanische Verspannung des Brennstoffzellenstapels 
1 weiter uberwacht (Figur 2), uber die Ventile 7.3 und 7.4 (Figur 3) wird jedoch 
nun ein vorzugsweise kontinuierlicher Strom eines reduzierenden Gases, vor- 
zugsweise eines reduzierenden Gasgemisches wie Wasserstoff und Stickstoff, 
durch den diohten Brennstoffzellenstapel 1 geleitet. Das Formiergas kann ge- 

20 gebenenfalls vorgewarmt sein, urn Temperaturschocks im Brennstoffzellensta- 
pel 1 zu vermeiden. Insbesondere wenn das Formiergas feuer- Oder explosi- 
onsgefahrlich ist, muss ein Austreten des Formiergases aus der Prozesskam- 
mer 1 1 sicher vermieden werden. Zu diesem Zweck kann in der Prozesskam- 
mer 11 uber die Gaspendelung 9 und 10 ein Unterdruck aufrechterhalten wer- 

2 5 den. Dies fuhrt dazu, dass bei einer eventuell auftretenden Lockage des Brenn- 

stoffzellenstapels 1 wahrend der Formierung austretendes Wasserstoffgas 
durch die in die Prozesskammer 11 eintretende Luft sofort verbrannt wird. Zu- 
satzlich Oder alternativ kann in der Prozesskammer 11 ein stetiger Gasaus- 
tausch uber die Pendelung 9 und 10 sichergestellt werden, um austretendes 

3 0 Formiergas aus der Prozesskammer 11 zu entfernen. Spuren von ausgetrete- 

nem Formiergas konnen gegebenenfalls mit einem Sensor stromabwarts von 
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der Gasabfuhr 10 gemessen werden. Derartige Spuren von ausgetretenem 
Formiergas sind bereits wahrend des Prozesses ein MaB fur eine eventuelle 
Undichtigkeit des Brennstoffzellenstapels 1 . Sofern eine Undichtigkeit festge- 
stellt wird, konnen immer noch geeignete GegenmaBnahmen eingeleitet wer- 
den. Wahrend des Formierens andert sich die Mikrostruktur der Brennstoffzel- 
len. Dies gelit mit einer Volumenanderung einher. Durch die Regeiung der zu- 
mindest einen Kraftkomponente F (Figur 2) wahrend des Verpressens kann 
diese Volumenanderung zumindest groBtenteils ausgeglichen werden. 

Brennstoffzellenstapel auf eiektrische Funktionsfahiakeit prufen 

Sofern der Brennstoffzellenstapel 1 nach dem Formieren noch dicht ist und alle 
Brennstoffzellen reduziert sind, ist der Brennstoffzellenstapel 1 elektrisch be- 
triebsbereit. Der Brennstoffzellenstapel 1 wird nun uber die Ventile 7.3 und 7.4 
(Figur 3) mit einem wasserstoffhaitigen Brenngas geflutet Die Prozesskammer 
11 wird iiber die Gaspendelung 9 und 10 mit einem Kathodengas geflutet, bei- 
spielsweise mit Luft. Sofern die Fuhrung des Kathodengases uber interne Ka- 
nale erfolgt, werden diese benutzt, um den Brennstoffzellenstapel 1 mit Katho- 
dengas zu fullen. Durch die Beaufschlagung des Anodenseite des Brennstoff- 
zellenstapels 1 mit einem Brenngas und der Kathodenseite des Brennstoffzel- 
lenstapels 1 mit einem Kathodengas entsteht im Brennstoffzellenstapel 1 eine 
eiektrische Spannung. Ihre Hohe ist ein MaB fur die Giite des Brennstoffzellen- 
stapels 1 . Die Spannung kann uber die Kontaktelemente 6.2 und 6.4 abgegrif- 
fen und an den Anschlussklemmen A und D gemessen werden. Die Span- 
nungsdifferenz zwischen einer bestimmten Anzahl von Einzelzellen 1 .3, die u- 
ber die Kontaktelemente 6.3 abgegriffen und an den Anschlussklemmen B und 
C gemessen werden kann, ist ein MaB fur die Gute der Einzelzellen 1.3, die 
zwischen den Kontaktelementen 6.3 liegen, Bei bevorzugten Ausfuhrungsfor- 
men wird jede einzelne Brennstoffzelle vermessen, da es ein Gutekriterium ist, 
das alle Einzelzellen nicht mehr als einen vorgegebenen Betrag von einer vor- 
gegebenen Spannung abweichen. Gegebenenfalls konnen zumindest die Kon- 
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taktelemente 6.2 und 6.4 so ausgefuhrt werden, dass sie hohere Strome als 
reine Spannungsabgriffe leiten konnen. Zum Prufen des Brennstoffzellenstapels 
1 kann uber die Kontaktelemente 6.2 und 6.4 ein Strom aus dem Brennstoffzel- 
lenstapel 1 entnommen werden. Dabei sinkt die Spannung zwischen den Kon- 
5 taktelennenten 6.2 und 6.4 sowie Jewells zwischen den Kontaktelementen 6,3. 
Ein Prufungskriterium kann dabei darin bestehen, dass der Verlauf der Abnah- 
me der Spannung bei Erhohung des Stroms nicht mehr als einen bestlmmten 
Betrag von einem vordefinierten Verlauf abweicht. 

10 Brennstoffzellenstapel entnehmen 

Noch wahrend der Zuganker 1.4 durch die Zugeinrichtung 8.1 unter mechani- 
scher Spannung steht, wird brennstoffzellenstapelseitig vor dem Koppelelement 
8.2 ein Verriegelungselement 1.6 angebracht (Figur 2), das die Zugspannung 

15 im Zuganker 1.4 aucli dann weiter halt, wenn das Koppelelement 8.2 geoffnet 
und die Zugeinrichtung 8.1 vom Brennstoffzellenstapel 1 getrennt wird. Vor- 
zugsweise verbleiben der Zuganker 1.4 und das Verriegelungselement 1,6 am 
Brennstoffzellenstapel 1. Es wird als vorteilhaft erachtet, wenn das Verriege- 
lungselement 1.6 vor dem Erhitzen des Brennstoffzellenstapels 1 bereits lose 

20 vormontiert auf dem Zuganker 1.4 sitzt und erst nach dem erfolgreichen 
Verspannen des Brennstoffzellenstapels 1 angezogen beziehungsweise verrie- 
gelt wird. Bei einer geeigneten Ausfuhrung der Durchfuhrung des Koppelele- 
mentes 8.2 kann das Anziehen beziehungsweise Verriegein des Verriegelungs- 
elementes 1 .6 von der kalten Seite der Grundplatte 5 her erfolgen. 

25 

Einbindunq in den Produktionsprozess 

Die vorstehend eriauterten Schritte konnen in einer einzelnen, frei stehenden 
Prozesskammer 11 durchgefuhrt werden, die als Montage- und Prufkammer 
3 0 dient. 
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Es wird jedoch bevorzugt, wenn mehrere Prozesskammern in eine Einrichtung 
zur kontinuierlichen Montage integriert werden. Eine derartige Einriclitung zur 
kontinuierliclien IVIontage kann beispielsweise durcli ein Karussell gebildet wer- 
den, an dessen Armen sicli jeweils Prozesskammern 11 befinden. Vorzugswei- 
5 se sind die Gaszu- und -abfulirleitungen sowie die elektrischen Zufulirungen in 
der Nabe des Karussells angeordnet und erstrecken sicli sternformig zu den 
Prozesskammern 1 1 . Befindet sioh das Karussell in einer bestimmten Position, 
so kann eine Haube 2 geoffnet und der aufgestapelte Brennstoffzellenstapel 1 
kalt eingebaut werden. AnschlieBend wird die Haube 2 geschlossen und das 
10 Karussell dreht sich welter. Alle Schritte zum Fiigen und Prufen laufen dann 
vorzugsweise in der Zeit ab, die das Karussell fur eine Umdrehung benotigt. 
Befindet sich das Karussell wieder in der Ausgangsposition, so kann ein fertiger 
Brennstoffzellenstapel 1 entnommen und ein weiterer kalter aufgestapelter 
Brennstoffzellenstapel 1 aufgesetzt werden. 

15 

Die Erfindung ermoglich es im Vergieich zum Stand der Technik, die bei der 
Herstellung von Brennstoffzellenstapeln auftretenden Ausschusszahlen deutlich 
zu senken und die Gute der Brennstoffzellenstapel zu erhohen. 

20 Die in der vorstehenden Beschreibung, in den Zeichnungen sowie in den An- 
spruchen offenbarten Merkmale der Erfindung konnen sowohl einzein als auch 
in beliebiger Kombination fiir die Verwirklichung der Erfindung wesentlich sein. 

25 



30. 
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ANSPRUCHE 

5 



1. Verfahren zur Herstellung eines Brennstoffzellenstapels, mit den Schrit- 
10 . ten: 

a) Aufstapeln eines Brennstoffzellenstapels (1), und 

b) Fugen des Brennstoffzellenstapels (1) unter Erhitzen und Komprimieren 
des aufgestapelten Brennstoffzellenstapels (1), 

dadurch gekennzeichnet, dass das Komprimieren des aufgestapelten Brenn- 
15 stoffzellenstapels das Aniegen von zumindest einer geregelten Kraftkomponen- 
ten (F) an den aufgestapelten Brennstoffzellenstapel (1) umfasst. 

2. Verfahren naoh Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in die Re- 
gelung der zumindest einen Kraftkomponente (F) eine iiber zumindest einen 

2 0 Kraftsensor (8.4) erfasste Verspannung des aufgestapelten Brennstoffzellen- 
stapels (1) eingeht. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass in 
die Regelung der zumindest einen Kraftkomponente (F) eine uber zumindest 

25 einen Streckense.nsor (8.5) erfasste Anderung einer Abmessung des aufgesta- 
pelten Brennstoffzellenstapels (1) eingeht. 



30 



4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die zumindest eine geregelte Kraftkomponente durch eine 
Druck- und/oder Zugeinrichtung (8.1) erzeugt und vorzugsweise uber zumindest 
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einen Zuganker (1.4) auf den aufgestapelten Brennstoffzellenstapel (1) (ibertra- 
gen wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass sich der 
5 zumindest eine Zuganker (8.1) durch eine im dem aufgestapelten Brennstoffzel- 
lenstapel (1) vorgesehene Ausnehnnung (1.5) erstreckt. ' 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass es weiterhin den folgenden wahrend und/oder nach dem 

10 Schritt b) durchgeftihrten Schritt umfasst: 

c) Uberprufen des bereits zumindest tellweise gefugten Brennstoffzellen- 
stapels (1) auf Gasdichtheit. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt 
15 c) umfasst, dass der Brennstoffzellenstapel (1) mit einem Gas geflutet wird, 

vorzugsweise mit einem inerten Prufgas, und dass eine eventuelle Undichtigkeit 
des Brennstoffzellenstapels (1) uber einen Druckabfall des Gases erfasst wird, 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass im Falle 
2 0 einer erfassten Undichtigkeit des Brennstoffzellenstapels (1) der Brennstoffzel- 
lenstapel (1) welter erhitzt und/oder der Brennstoffzellenstapel (1) weiter komp- 
rimiert wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
25 kennzelchnet, dass es weiterhin den folgenden wahrend und/oder nach dem 

Schritt b) und vorzugsweise wahrend und/oder nach dem Schritt c) durchge- 
ftihrten Schritt umfasst: 

d) chemisches Formieren der Brennstoffzellen (1.3) des Brennstoffzellen- 
stapels (1) durch einbringen eines reduzierenden Gases, insbesondere 

30 eines reduzierenden Gasgemisches wie Wasserstoff und Stickstoff, In 

die Brennstoffzellen (1.3) des Brennstoffzellenstapels (1). 
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10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass eine durch 
den Schritt d) hervorgerufene Volumenanderung des Brennstoffzellenstapels 
(1) durch eine entsprechende Kompression des Brennstoffzellenstapels (1) zu- 

5 mindest teilweise ausgeglichen wird, 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass es 
weiterhin den folgenden nach dem Schritt d) durchgefuhrten Schritt umfasst: 

e) Prufen der eiektrischen Funktionsfahigkeit des Brennstoffzellenstapels 
10 (1). 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die 
DurchfQhrung des Schrittes e) umfasst, dass eine Anodenseite des Brennstoff- 
zellenstapels (1) mit einem Brenngas und eine Kathodenseite des Brennstoff- 

15 zellenstapels (1) mit einem Kathodengas beaufschlagt wird, und dass eine in 
dem Brennstoffzellenstapel (1) entstehende Spannung und/oder ein dem 
Brennstoffzellenstapel entnehmbarer Strom gemessen wird. 



13. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass es weiter- 
20 hin den folgenden Schritt umfasst: 

f) Verbinden des zumindest einen Zugankers (1.4) mit zumindest einem 
Verriegelungselement (1.6), das die Verspannung des Brennstoffzellen- 
stapels (1) zumindest naherungsweise auch dann aufrechterhalt, wenn 
der zumindest eine Zuganker (1.4) von der Druck- und/oder Zugeinrich- 
2 5 tung (8. 1 ) gelost wird. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zumindest die Schritte b) und d), vorzugsweise jedoch zu- 
mindest die Schritte b), c), d) und e) in einer gasdichten Prozesskammer (11) 

30 durchgefuhrt werden, vorzugsweise ohne die Prozesskammer (11) zwischen- 
zeitlich zu offnen. 
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15. Vorrichtung zur Herstellung eines Brennstoffzellenstapels (1), insbeson- 
dere Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 
1 bis 14, mit einer Heizeinriclitung (3) zum Erhitzen eines aufgestapelten 
Brennstoffzellenstapels (1) und einer Einrichtung (8) zum Komprimieren des 
aufgestapelten Brennstoffzellenstapels (1), dadurch gekennzeichnet, dass die 
Einrichtung (8) zum Komprimieren des aufgestapelten Brennstoffzellenstapels 
(1) eine Druck- und/oder Zugeinrichtung (8.1) umfasst, die dazu geeignet ist, 
zumindest eine geregelte Kraftkomponente (F) auf den aufgestapelten Brenn- 
stoffzellenstapel (1) auszuuben. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Druck- und/oder Zugeinrichtung (8.1) zur Regelung der zumindest einen Kraft- 
komponente (F) eine Regelungseinrichtung (8.6) zugeordnet ist, welche die 
zumindest eine Kraftkomponente (F) in Abhangigkeit von einer iiber zumindest 
einen Kraftsensor (8.4) erfassten Verspannung des aufgestapelten Brennstoff- 
zellenstapels (1) und/oder in Abhangigkeit von einer uber zumindest einen 
Streckensensor (8.5) erfassten Anderung einer Abmessung des aufgestapelten 
Brennstoffzellenstapels (1) regelt. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Druck- und/oder Zugeinrichtung (8.1) dazu geeignet ist, die zumindest eine ge- 
regelte Kraftkomponente (F) uber einen Zuganker (1 .4) auf den aufgestapelten 
Brennstoffzellenstapel (1) zu ubertragen. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass sle eine zur Aufnahme des aufgestapelten Brennstoffzellensta- 
pels (1) vorgesehene gasdichte Prozesskammer (11) und eine Gaszufuhrein- 
richtung (7, 9) aufweist, die dazu vorgesehen ist, die Prozesskammer (11) 
und/oder einen in dieser angeordneten Brennstoffzellenstapel (1) mit Gas zu 
fluten. 
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19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine 
Gasabfuhreinrichtung (10) aufweist. 

5 20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass sie eine elektrische Prufeinrichtung (6) aufweist. 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass sie eine Mehrzahl von bewegllchen gasdichten Prozesskam- 
10 nnern (11) aufweist, die dazu vorgesehen sind, zur Durchfuhrung elnzelner 
Brennstoffzellenstapel- Herstellungsschrltte zu versohiedenen Bearbeitungssta- 
tionen bewegt zu werden. 



15 



22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzelchnet, dass die 
Mehrzahl der gasdichten Prozesskammern (11) in Form eines Karusselis ange- 
ordnet sind. 
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